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Abstract (Basic): DE 4340875 A 

The sensor has a pump cell mounted on a solid electrolyte which is 
conducting for oxygen ions and which has an outer and an inner pump 
electrode, of which the inner pump electrode is exposed to the 
measurement gas in a diffusion channel (15). 

A partial oxygen press, corresp. at least approximately to lambda = 
1 is set up by the pump cell (20) at a further electrode (18) arranged 



in the diffusion channel after the inner pump electrode (17). The 
partial press, at the diffusion end of the inner pump electrode at 
least approximately corresp. to that at the further electrode. 

USE/AD VANTAGE - E.g. for use with internal combustion engine 
exhaust gas. The sensor signal linearity is maintained even for high 
oxygen cone. 
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Abstract (Equivalent): EP 73191 1 B 

The sensor has a pump cell mounted on a solid electrolyte which is 
conducting for oxygen ions and which has an outer and an inner pump 
electrode, of which the inner pump electrode is exposed to the 
measurement gas in a diffusion channel (15). 

A partial oxygen press, corresp. at least approximately to lambda = 
1 is set up by the pump cell (20) at a further electrode (18) arranged 
in the diffusion channel after the inner pump electrode (17). The 
partial press, at the diffusion end of the inner pump electrode at 
least approximately corresp. to that at the further electrode. 

USE/ADVANTAGE - E.g. for use with internal combustion engine 
exhaust gas. The sensor signal linearity is maintained even for high 
oxygen cone. 
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@ SauerstoffmeRfuhler 

@ Es wird ein SauerstoffmeBfuhler vorgeschlagen mit einer 
Pumpzelle (20) mit auf einem sauerstoffionenleitenden Fest- 
elektrolyt (11) angeordneten auSeren und inneren Pumpelek- 
troden (17, 19), von denen die innere Pumpelektrode (17) in 
einem Diffusionskana! (15) dem MeBgas ausgesetzt ist. Im 
Diffusionskanal (15) ist in Diffusionsrichtung hinter der 
inneren Pumpelektrode (17) etne weitere Elektrode (18) einer 
MeBzelle angeordnet, an welcher mittels der Pumpzelle (20) 
ein Sauerstoffpartialdruck einstellbar ist, der zumindest in 
Nahe von X = 1 liegt, so da6 die Pumpzelle (20) auBerhalb 
des Grenzstrombereiches der Strom/Spannungs-Kennlinie 
arbeitet. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 " 

Die Erfindung geht aus von einem SauerstoffmeBfuhler nach der Gattung des Hauptanspruchs. Die gattungs- 

gemaBen SauerstoffmeBfuhler arbeiten nach dem Diffusionsgrenzstromprinzip, wobei der Grenzstrom bei einer 

konstanten, an den beiden Elektroden des Sensorelements anliegenden Spannung, gemessen wird. Dieser Strom 

ist-in einem bei Verbrennungsmotoren entstehenden Abgas von der Sauerstoffkonzentration so lange abhangig, 

io wie die Diffusion des Gases zur Pumpelektrode die Geschwindigkeit der ablaufenden Reaktion bestimmt. Es ist 
bekannt, zum Beispiel aus der DE-PS 37 28 618. derartige nach dem polarographischen MeBprinzip arbeitende 
Sensoren in 'der Weise aufzubauen, daQ sowohl Anode als auch Kathode dem zu messenden Gasgemisch 
ausgesetzt sind, wobei die Kathode eine Diffusionsbarriere aufweist, um ein Arbeiten im Diffusionsgrenzstrom- 
ber.eichzu ermoglichen. Derartige Grenzstromsensoren eignen sich zur Bestimmung des Lambda- Wertes in 

15 Gasgemischen mit SauerstoffuberschuB, d. h. in mageren Gasgemischen. 

An die Elektroden der Pumpzelle wird ein elektrisches Potential ausreichender GroBe angelegt, um den 
zwischen Pumpelektrode und Festelektrolyt vorhandenen Sauerstoff so abzureichen, daB der gemessene Strom 
eine Funktion des durch die Poren der Pumpelektrode hindurchdiffundierenden Sauerstoffs ist. Entsprechend 
den Strom/Spannungs-Kennlinien von Grenzstromsonden ist der Strom unabhangig von der anliegenden Span- 

20 nung und wird nur noch vom Konzentrationsgradienten vor der Pumpelektrode, d. h. von der Sauerstoffkonzen- 
tration im Gasgemisch, bestimmt. Die Strom/Spannungs-Kennlinien beginnen zunachst mit einem relativ steilen 
Anstieg, der vorwiegend durch den ohmschen Widerstand der Sonde bestimmt wird. Der sich anschlieBende 
waagerechte Teil der Kurve ist der Grenzstrombereich, der bei guten Sonden moglichst parallel zur Abszisse 
verlaufen muB. Insbesondere bei hoheren Sauerstoff-Konzentrationen kommt es zu Abweichungen vom paralle- 

25 len Verlauf der Kurve, bei dem dann keine strenge Linearitat mehr zwischen Strom und Konzentration vorhan- 
den ist. Es hangt von der GroBe des Diffusionswiderstandes und von der Belastbarkeit der Pumpelektroden ab, 
bis zu welchen Konzentrationen eine ausreichende Linearitat vorhanden ist. 



Vorteile der Erfindung 
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Der erfindungsgemaBe SauerstoffmeBfuhler mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 
demgegeniiber den Vorteil, daB ein linearer Verlauf des Sondensignais uber der Sauerstoffkonzentration im 
Gasgemisch selbst bei hohen Sauerstoffkonzentrationen vorliegt. Dies fuhrt zu einer verbesserten Arbeitsge- 
nauigkeit des SauerstoffmeBfuhlers uber den gesamten Bereich der zu messenden Konzentrationen in einem 

35 mageren Abgas. Dariiber hinaus wird die Ansprechbarkeit bei dynamischem Druckwechselverhalten deutlich 
verbessert, worauf spater noch eingegangen wird. 

Mit den in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungs- 
gemaBen SauerstoffmeBfuhlers moglich. Das MeBsignal auch bei hohen Sauerstoffkonzentrationen aus dem den 
ohmschen Gesetz folgenden Teil der Strom/Spannungs-Kennlinie abzunehmen, ist dadurch erreichbar, daB sich 

40 die innere Pumpelektrode im Diffusionskanal entlang der Diffusionsrichtung erstreckt. Durch das Zusammenle- 
gen der Anoden der Pumpzelle und der MeBzelle ist die Anzahl der Elektrodenanschlusse reduzierbar. Der 
Betrieb des SauerstoffmeBfuhlers im ohmschen Bereich der Strom/Spannungs-Kennlinie macht es auBerdem 
moglich, daB zur Kalibrierung des SauerstoffmeBfuhlers lediglich ein Trimmwiderstand ausreicht. 

45 Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen 
Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen meBgasseitigen Teil des erfindungsgemaBen SauerstoffmeBfuhlers, 
50 Fig. 2 den Verlauf der Sauerstoffkonzentration entlang des Diffusionskanals des SauerstoffmeBfuhlers gemaB 
Fig. 1 und Fig. 3 die Strom/Spannungs-Kennlinie einer Grenzstromsonde. 



Ausfuhrungsbeispiel 

55 Der SauerstoffmeBfuhler 10 hat gemaB Fig. 1 einen Festelektrolyttrager 11 mit einem Diffusionskanal 15, 
welcher eine Diffusionsoffnung 16 zum Gasgemisch hin aufweist. Der Festlelektrolyttrager 11 ist beispielsweise 
aus drei ubereinander angeordneten Festelektrolytfolien 12, 13 und 14 aufgebaut. Der Diffusionskanal 15 ist in 
Diffusionsrichtung abgestuft aufgebaut und besitzt eine Diffusionsstrecke D mit einer Diffusionsstreckenhohe 
hi, eine Pumpstrecke E mit einer Pumpstreckenhohe h 2 und einen Testraum T mit einer Testraumhohe hj, wobei 

60 die Diffusionsstreckenhohe hi groBer ist als die Pumpstreckenhohe h 2 und die Pumpstreckenhohe h 2 wiederum 
groBer als die Testraumhohe h 3 . Es sind jedoch auch Ausfiihrungsformen moglich. bei denen die Diffusionsstrek- 
kenhohe h, und die Pumpstreckenhohe h 2 oder alle drei Hohen h,. h 2 und h 3 gleich groB sind. Es ist ebenfalls 
denkbar. auf die Diffusionsstrecke D zu verzichten. 

Im Diffusionskanal 15 ist im Bereich der Pumpstrecke E eine als Kathode geschaltete innere Pumpelektrode 

65 17 angeordnet. In Diffusionsrichtung hinter der inneren Pumpelektrode 17 ist im Testraum T eine Testelektrode 
18 positioniert. AuBerhalb des Diffusionskanals 15 ist der Pumpelektrode 17 und der Testelektrode 18 gegen- 
uberliegend auf dem Festelektrolyttrager 1 1 eine ebenfalls dem Gasgemisch ausgesetzte, als Anode geschaltete 
auBere Pumpelektrode 19 vorgesehen. Zwischen den Festelektrolytfolien 12, 13 und 14 liegen jeweils Leiterbah- 
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nen 17' 18' und 19'. die zu den jeweiligen Elektroden 17. 18 und 19 und zu nicht dargestellten ublichen 
Anschlussen gefiihn sind. Die Leiterbahnen 17'. 18' und 19' sind zweckmaBigerwe.se m.t n.cht dargestellten 
Isolationsschichteneeseniiberden Festelektrolvtfolien 12. 13. 14 elektr.sch isol.ert. 

Dietnnere Pumpelektrode 17 und die auBere Pumpelektrode 19 bilden eine Pumpzelle 20 und d.e Testelektro- 
de 18 mU der auBe?en Pumpelektrode 19 eirre-MeBzelle 21. Es ist aber genauso denkbar. d.e zwe.te Elektrode : der 
MeBzel e 21 getrennt von der Pumpelektrode 19 anzuordnen. Bei d.eser Ausfuhrungsform .st es auBerdem 
denkba diese zweite Elektrode in einem zusatzl.chen Referenzkanal anzuordnen und I e.nem Referenzgas 
auszusetzen. In diesem Fall ist ein SauerstoffmeBfuhler realisierbar. der zur Messung der Sauerstoffkonzentra- 
tion vom maeeren bis ins fette Abgas geeignet ist. . 

Au°Fig^ 3 gehen die Strom/Spannungs-Kennlinien eines nach dem Grenzstrompnnz.P arbeuenden Sauer- 
stoffmeBfuhlers bei verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen hervor. Der be. n.edr.gen Spannungswerten Up 
vor Tgende relativ steile Verlauf wird vorwiegend durch den ohmschen W.derstand und d.e Po ansat.on de 
Elektroden des SauerstoffmeBfuhlers bestimmt. Der sich daran anschl.eBende. g estnchelt dargestellte Te.l der 
Kurven ist der Grenzstrombereich, der. wie bereits eingangs erwahnt. msbesondere be. hoheren Konzentra tio- 
nen nicht mehr parallel zur Abszisse verlauft und damit keine strenge Lmear.tat zw.schen Strom l P und 
Konzentration vorhanden ist. Der dem Ohmschen Gesetz gehorchende Te.l der Kennlimen be n.edr.gen 
SpZun£™«e« Up hingegen verlauft linear. Der erfindungsgemaBe Sauerstof meBfuh.er nutzt d.esen ohm- 
schen Bereich der Kennlinie zur Detektierung eines MeBsignals, wobe. vorte.lhafterwe.se ebenfal^ der Pump- 
strom I P als MeBsignal herangezogen wird. Es ist aber gleichfalls denkbar, aufgrund des Ohmschen Gesetzes, d.e 
Pumpspannung Upals MeBsignal zu verwenden. 

Uber die sich in Diffusionsrichtung flachenhaft erstreckende innere Pumpelektrode 17 w.rd der Sauers off 
aufgrund der an sich bekannten katalytischen Reaktion uber eine Sauerstoffionenle.tung durch den Festelektro- 
lyttrager 1 1 zur auBeren Pumpelektrode 19 gepumpt und dort in das Gasgem.sch w.eder fre.gesetzt. Dabe. w.rd 
der Pumpstrom I P der Pumpzelle 20 so eingestellt, daB im Testraum T ^ der Testelektrode 18 em Sauerstof - 
partialdruck von 10" 10 bis 10" 12 bar herrscht, welcher X = 1 entspricht. Wird betsp.elswe.se d.e MeBzelle ^21 als 
zweite Pumpzelle geschaltet, wird der einstellbare Konzentrat.onsbere.ch be. X = 1 dadurch erfaBt, daB der 
Pumpstrom in diesem Bereich zwischen der Elektrode 18 und der auBeren Pumpelektrode 19 null .st. 

Bei der bereits angesprochenen Ausfuhrungsform. bei der die MeBzelle 21 als Nernstze le m. ; einer einem 
Referenzgas ausgesetzten Referenzelektroden geschaltet ist, wird als S.gnal fQr den Bereich X - 1 f d.e EMK von 
beispielsweise 450 mV aufgenommen. Mit dieser Ausfuhrungsform ist es mogl.ch. den Sauersto f "h er als 
Breitbandsensor auszulegen, wobei bei jedem Erreichen von X = 1 e.ne Umpolung der Pumpzelle 20 erMgt so 
daB entweder bei magerem Abgas Sauerstoff aus dem Diffusionskanal 15, w^e beschr.eben, heraus oder ^be. 
einem fetten Abgas Sauerstoff in den Diffusionskanal 15 hineingepumpt w.rd. Be. letzterer Pumpr chtung w.rd 
als Sensorsignal ein anodischer Pumpstrom gemessen, der ebenfalls im ohmschen Bere.ch anges.edelt .st. 

Der Verlauf der Sauerstoffkonzentration C uber dem Diffusionsweg X im D.ffus.onskanal 15 geht aus Fig. 2 
hervor. Danach nimmtdie Sauerstoff- Konzentration Co an der Diffusionskanaloffnung 16 b.s h.n zum Begmn der 
Pumpstrecke E bis auf die Konzentration Co linear ab. Der Begtnn der Pumpstrecke E .st m.t dem D.ff us.onsweg 
Xd bezeichnet. Innerhalb der Pumpstrecke E verlauft die Sauerstoffkonzentrat.cn C parabelformig b.s ans , Ende 
der Pumpstrecke E, das mit X E bezeichnet ist. An der Steile Xe hat die Sauerstoffkonzentrat.on C den Bere ch 
von X = 1 mit einem Sauerstoffpartialdruck von 10" 10 bis 10" 12 bar erreicht. Der gle.che Sauerstoffpamaldruck 
liestsomit im Testraum Tan der Testelektrode 18 vor. . 

Der Verlauf der Konzentration in der Pumpstrecke E kann durch folgende Funkt.on beschr.eben werden: 

C(x) = I - X • X E + | (1) 

mit z = 4 (Valenz des Sauerstoffs gemaB der kathodischen Reaktion) 
4e + 0 2 — 20 2 - (2) 
F = Faradayzahl = 96 400 A s/mol 

D = Diffusionskoeffizient _ . . a ___ . 

j = Pumpstromdichte = i/(b • e) mit Gesamtpumpstrom i, b = Bre.te der Pumpstrecke, e = Lange der 

PU F^ P r S dieS k a e uersioffkonzentration C im Gasgemisch mit dem Pumpstrom l P im geregelten Zustand ergibt sich 
der Zusammenhang: 
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Bei Gleichung (3) muB betont werden. daB die Pumpelektrode 17 nicht im Grenzstrombereich arbeitet und 
damit fur Ip das Ohmsche Gesetz 

i P = Up/R (4) 

gilt, mit 

Up = angelegte Pumpspannung, 
lp = Pumpstrom der Pumpzelle 20, 

R = Widerstand des Pumpkreises, der sich aus dem Widerstand Rj der Pumpzelle und einem auBeren Tnmmwi- 
derstand R a zusammensetzt: 

R = Ri + R a 

Aus Gleichung (3) wird damit: 

X. 





C = 



(5) 



R. + R z • F • D • b 

l a 



Aus Gleichung (5) wird deutlich, daB sich zwischen der Sauerstoffkonzentration C und der sich einstellenden 

25 Pumpspannung UP ein exakter linearer Zusammenhang einstellt. Der Proportionalitatsfaktor enthalt die geo- 
metrischen GroBen (X£/2h 2 — D/hj)/b sowie Rj, die entsprechenden Fertigungsschwankungen unterworfen 
sind. Zum Kalibrieren des SauerstoffmeBfuhlers ist der in einem Ersatzschaltbild in Fig. 2 dargestellte Trimmwi- 
derstand R a vorgesehen, der den Proportionalitatsfaktor auf einen konstanten Wert einstellt. Der lineare 
Zusammenhang zwischen Sauerstoffkonzentration C und Pumpspannung Up gemaB Gleichung (5) bedeutet 

30 gleichzeitig einen linearen Zusammenhang zwischen Sauerstoffkonzentration C und Pumpstrom Ip. 

Beim Betreiben des SauerstoffmeBfuhlers wird nun von einer nicht dargestellten Regelungsschaltung das 
Erreichen der Sauerstoffkonzentration bei X = 1 von der Testelektrode 18 erfaBt. Mit dem Erreichen von X = 1 
wird von der Regelungsschaltung der uber die Pumpzelle 20 flieBende Pumpstrom Ip gemessen und entspre- 
chend ausgewertet. Es wird dabei nicht, wie bei den ublichen Grenzstromsonden, die Pumpspannung Up derart 

35 weiter erhoht, bis die Pumpzelle 20 in den Grenzstrombereich kommt, der in Fig. 3 als gestrichelte Linie 
dargestellt ist. Wenn die Testelektrode 18 auf einen Sauerstoffpartialdruck fur X = 1 eingestellt ist, liegt auch das 
Ende Xe der flachenhaften Pumpelektrode 17 zumindest in der Nahe dieser Konzentration. Zur Diffusionsoff- 
nung 16 hin steigt die Konzentration gemaB Fig. 2 weiter an. Dadurch liegen an der Pumpelektrode 17 im 
auBersten Fall lediglich am Ende Xe der Pumpelektrode 17 Grenzstrombedingungen vor. Der uber die gesamte 

40 Elektrodenflache der Pumpelektrode 17 gemessene Pumpstrom Ip hingegen erreicht nicht den Grenzstrombe- 
reich und bleibt somit im ohmschen Bereich der Kennlinie gemaB Fig. 3. Wird der SauerstoffmeBfuhler im fetten 
Abgas eingesetzt, gilt der Konzentrationsverlauf gemaB Fig. 2 fur die oxidierbaren Gasbestandteile, wie bei- 
spielsweise CO und NO x - 



Patentanspruche 

1 . SauerstoffmeBfuhler mit einer auf einem sauerstoffionenleitenden Festelektrolyt angeordneten Pumpzel- 
le mit einer auBeren und einer inneren Pumpelektrode, von denen die innere Pumpelektrode in einem 
Diffusionskanal dem MeBgas ausgesetzt ist, dadurch gekennzeichnet, daB im Diffusionskanal (15) in 
Diffusionsrichtung hinter der inneren Pumpelektrode (17) eine weitere Elektrode (18) angeordnet ist, an 
welcher mittels der Pumpzelle (20) ein Sauerstoffpartialdruck einstellbar ist, der zumindest annahernd X = 1 
entspricht. 

2. SauerstoffmeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sich die innere Pumpelektrode (17) 
im Diffusionskanal (15) entlang der Diffusionsrichtung fiachenhaft erstreckt, so daB an dem in Diffusions- 
richtung liegenden Ende (Xe) der Pumpelektrode (17) zumindest annahernd der an der Elektrode (18) sich 
einstellende Sauerstoffpartialdruck anliegt. 

3. SauerstoffmeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Diffusionskanal (15) eine Pump- 
strecke (E) mit einer Pumpstreckenhohe (h 2 ) und einen Testraum (T) mit einer Testraumhohe (h 3 ) aufweist. 
wobei die Pumpstreckenhohe (h 3 ) groBer ist als die Testraumhohe (r^). 

4. SauerstoffmeBfuhler nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet. daB im Diffusionskanal (15) der Pump- 
strecke (E) eine Diffusionsstrecke (D) mit einer Diffusionshohe (h,) meBgasseitig vorgeschaltel ist. 

5. SauerstoffmeBfuhler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daB die Pumpelektrode (17) einen 
Trimmwiderstand (Ra) aufweist, mit dem der Gesamtwiderstand der Pumpzelle (20) einstellbar ist. 
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